
































































１節 生物の共通性と多様性 【実験１】細胞の観察 （２時間）
２節 細胞とエネルギー 【実験２】酵素カタラーゼ （11時間）
２章 遺伝子とその働き
１節 遺伝情報と DNA 【実験３】DNAの抽出 【実験４】DNA分子モデルの作製 （６時間）
２節 遺伝情報の分配 【実験５】体細胞分裂の観察 （４時間）
３節 遺伝情報とタンパク質の合成 【実験６】パフの観察 （９時間）
３章 生物の体内環境とその維持
１節 体内環境 【実験７】ヒトの血球の観察 【実験８】腎臓の糸球体の観察 （６時間）
２節 体内環境の維持のしくみ （９時間）











１章 生物の特徴 ２節 細胞とエネルギー
３章 生物の体内環境とその維持 ２節 体内環境の維持のしくみ
















































































































































































































［図４ 長期強増と長期抑制］ ［図５ プルキンエ細胞］
Ⅱ.緊張のしくみと緊張を生かせる脳の回路
演奏会や実技試験で実力を出し切ることができたらどんなに嬉しいことだろう。練習のときのように平静かつ
安定、自由でのびのびとした演奏ができればよいのだが、時には緊張が過剰になることがしばしばある。それ自
体については、よく習熟していて完璧に仕上げた状態なのに、実際には始まっていないうちから緊張が過剰になっ
てしまう。いったいどのようなしくみで緊張がおこるのであろうか。しかし、緊張といっても悪いことばかりで
はない。だらだらしている態度に対して「緊張感が足りない」と指摘される。また、「緊張感が感じられる試合だっ
た」と称賛される。緊張とは国語辞典によると、心がゆるみなく張りつめていることとなっている。適度な「緊
張」は張りのある演奏をもたらす。しかし、「緊張しすぎて」となると演奏にミスが生じてしまう。この緊張しす
ぎることを「あがり」という言葉で表現することもある。事前段階から緊張が始まり、本番になるとすっかりあ
がってしまい、普段通りの動作ができずに混乱状態に陥る。このような緊張を「場面緊張」とよぶ。この緊張状
態のとき私たちのからだではどのようなことがおこっているのであろうか。
私たちのからだには意志とは無関係な働きに関係する自律神経がある（図７）。自律神経は、身体的に活動を活
発に行うときに働く交感神経と、リラックスした状態に調節する副交感神経とがある。緊張とは、まさに交感神
経が活発になった状態で、体温を上昇させ、血圧心拍数を上げ、集中力や身体機能を高めている良いからだの反
応である。演奏を始めるとき、「また演奏が始まる」という緊張を起こさせる刺激が大脳皮質に伝わる。大脳皮質
でこの刺激を認識し、大脳辺縁系の情動の中枢と呼ばれる扁桃体や記憶に関わる海馬に送られる。この刺激は、
自律神経の中枢である間脳視床下部を経て、脊髄（胸髄・腰髄）から出る交感神経を活発化させる。交感神経は、
副腎髄質にアドレナリンを分泌させ、血中をアドレナリンが巡る。アドレナリンは血糖量を増加させ、その結果、
心拍と血圧の上昇がおこる。また、間脳視床下部は下垂体に信号を送る。すると副腎皮質刺激ホルモンの分泌が
増加し、その作用で副腎皮質から糖質コルチコイドが分泌され、からだを動かすエネルギー源の生成を促進した
り、血流を増加させたりする。このようにして闘争態勢が整うわけであるが、しかし緊張過剰という状態になる
と自律神経のバランスがくずれ、副交感神経の働きがますます低下し、心臓の鼓動が速くなり、体温、血圧が急
上昇し、動悸などが起こってしまう。また、骨格筋の活発化による震え、顔面皮膚拡張による赤面、唾液分泌抑
制による渇き、手のひらや足の裏の汗、胃痛などの内臓知覚過敏が生じてしまう。こうなると、もはや演奏もな
かなかうまくいかなくなってくる。深呼吸をしたり、プロ野球選手が試合中にガムをかんだりするのは、深呼吸
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［図６ 主な神経伝達物質］
による心拍数や血圧の低下やガムを噛むことによる唾液の分泌が副交感神経を高める効果があるからのようであ
る。「緊張」を「あがり」ではなく、「演奏を生かす適度な緊張」に調節する前向きな気持ちの持ち方が重要となっ
てくる。
以上が緊張のしくみであるが、次に緊張をうまく利用して実力を発揮するためのからだのしくみについて述べ
る。私たちのからだには、あがっても崩れない小脳の回路がある（図８・図９）。この小脳の回路を信頼すること
である。精神科医の川村光毅氏によるあがっても崩れない小脳の回路の説明は次のとおりである。譜読み段階の
脳では、まず楽譜から音符を認識する。認識した音を響きとして脳内で再現し、指で鍵盤を押さえるなど運動野
（ブロードマン地図４野）へ運動の指示を出す。出てきた音は、耳を通して聴覚野（41、42野）に伝わる。伝わっ
た音を感覚性言語野（39、40野）で意識的に理解しようとして聴く。音がフレーズとしてまとまると、前頭前野
（9、10、44、45、46、47野）で、その音の音程と意味合いを含めて認識していく。これらを繰り返すうちに空間
で捉えていた動作が、運動系に置き換わる。
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［図７ 自律神経系とホルモン］
前述の反復練習により、長期記憶の中でも非陳述記憶の神経機構ができあがる。やっと暗譜にこぎつけた状態
になると、長期記憶を司る側頭連合野（20、21、22、38野）から旋律をよび覚ます。運動野（４野）に指示はす
るが、自然に旋律と対応する鍵盤に指が行き、押さえるようになる。音は内耳、脳幹を経て聴覚野（41野42野）
に伝わり、感覚性言語野（39、40野）で意味合い、ニュアンスも再認識されていく。暗譜して、さらに練習を積
み上げていくと運動の指示は小脳に移り、小脳に任せられるようになる。これは「反復練習と脳」の項で述べた
ように、反復練習を小脳が記憶していて、ほぼ自動で演奏に伴う運動が可能になるからである。大脳では、前頭
前野を中心に聞こえてくる音の連鎖、音楽としての意味合いを聴く。また、前頭前野で創造的に考えながら、新
しい奏法のための順序や判断などを準備し、企画・決定を司る高次運動野（６、８、９、32野）に指示を送り、
新しい奏法を試みるなどの余裕が生まれてくる。このレベルに達すると実力を十分に出し切ることができる。頭
が真っ白になるような記憶の中断や冷や汗、動悸、震えなどの緊張の過剰による失敗は、まだ小脳に任せられる
段階に達するまで練習を積んでいなかったか、小脳の回路を信頼して小脳に任せてしまったらよかったのに、大
脳で余計なことを考え、小脳の回路が回らなくなったのであろう。いずれにせよ、緊張を生かし、高揚感あふれ
る演奏をするには、日々の訓練と集中力を鍛えることにつきる。
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［図８ 大脳皮質・視床大脳基底核の神経回路と
脳幹・小脳との関連を示す模式図］
［図９ ブロードマンの細胞構築学的領域マップ］
上：外側面 下：内側面
（川村光毅『脳と精神』2006年 104頁 図20)
Ⅲ.感動を生みだす演奏
音とは音波という縦波で、耳介によって集められた音波は、外耳通を通って鼓膜をぶるぶると振動させる。こ
の振動は耳小骨で増幅され、内耳のうずまき管（蝸牛）に伝えられる。さらに、蝸牛内のリンパ液に振動が起こ
り、うずまき管の基底膜がゆさぶられ、内側にある有毛細胞が興奮し、電気信号に変えられる（図10）。その信号
が蝸牛神経を通って大脳皮質の聴覚野に伝わる。聴覚野は、左右の耳の上にある。左右の聴覚野は、両側の耳か
らそれぞれ情報を受取っている。右側は旋律、左側は聴覚性言語の認識に関係するといわれている。聴覚領域内
における様々に分化したニューロン群の活動が、互いに干渉しあい融合してはじめて、音楽そのものに内在する
言語性、和音、リズム、旋律、ハーモニーなどの総合的響きを理解できるのであろう。
良い音楽を聴いて感動するとき、私たちの脳では眼窩前頭野、前頭野、腹側線条体と呼ばれる快楽を感ずる部
位が強く活動するといわれる。「報酬系」とよばれる脳のネットワークを形成する部位である。この線条体という
脳部位から、ドーパミンという脳が報酬を与えられたときに出す神経伝達物質が分泌され、鳥肌が立つほどの感
動となる。
音楽は響いて何かを語り伝える。演奏という運動は音楽の表現そのものである。その表現は一つの狂いもなく
正確に描かれていてもそれだけでは、おそらく人の心を掴む演奏とはいえないだろう。大脳皮質の前頭前野での
創造的作業、頭頂、側頭、後頭連合野での認知機能、大脳辺縁系での感情、情動記憶認知機能、小脳での小脳サー
クル、脳幹部のリズムなど、脳全体が関わっている。人々に感動を与える演奏とはどういうものか。精神科医の
川村光毅氏は著書『脳と精神－生命の響き』で次のように述べている。
聴き手の心の状態は演奏者の情動/感性に基づく運動と直接的に対応しているのである。
いささか厳しい見方であるが少なくとも音楽における運動（演奏）は自己の運動がもたらす結果の如何に対
する、すなわち演奏者が、いま自分が奏でている響きが正しいものであるかどうかを自分の耳で聴き確かめ、
必要に応じて自分の作り出す響きを修正するべく次の音の響きをコントロールしていく判断力によって統御
される。
この際、その統御の根拠となるものは美的センスであり、自覚的、無自覚的に感受される自然の秩序や宇宙
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［図10 ヒトの聴覚器］
の秩序といった、人間に種々な形で働きかけて来る、人間の心をなだめ、浄化して昇華させる高次の美的秩
序である。
また、ピアニストの津田真理氏によると、詩人のジャン・コクトーは、水面に映し出される木々のささやき、
集まっては消えていく雲の動き、葉にふりそそぐ雨の音。それらを初めて歌いあげ、人間の声にかえたのがド
ビュッシーだったと語ったそうだ。津田真理氏はドビュッシーの?月の光?を演奏するポイントとして次のよう
に述べている。
当時の音楽における自然への憧れ、畏敬の念は、まさに自然の一瞬の美しさを描いた絵画の芸術分野でも同
じであり、この作品を弾くためには、目で見て感じた『月の光』を心の中にたくさん蓄積し、日頃から自然
の営みや季節の変化に気を配ることが大切である。
７.まとめ
以上が「演奏中の私のからだのしくみ」を冊子にまとめて教材化した
ものである。全10ページほどの冊子と基本となる関連事項を書いた補足
のプリントを２枚配布した。興味をもってもらおうと表紙はオーケスト
ラのかわいいイラストを手書きした（図11）。内容が少々硬い文章や専門
用語が多いので、中にはうんざりする生徒もいたかもしれないが、多く
の生徒が一生懸命取り組んでいた。筆者は、これらを探究することによ
り、生徒一人一人が冷静に自己の悩みと向き合い、問題を乗り越えるヒ
ントにしてほしいと考えている。「高度で崇高なからだのしくみが全力を
挙げてあなたを応援し、支えてくれているから、思いきり頑張れ?」と
いうことを生徒に伝えたいのである。遠い昔の音楽家たちが、楽譜に刻
み込むことにより遺した未来への遺産をまちがいなく表現できるのは、音楽家しかいない。この文化の担い手で
ある本校の生徒一人一人が創造力を発揮して、澄んだ心で、その楽譜に託された魂の言葉を響きとして世の中に
発信していってほしいと願ってやまない。
８.?演奏中の私のからだのしくみ」を学んだ生徒の感想
○練習も大切なのは重々承知しています。しかし、それだけでなく、もっと創造力を働かせ、美的センスを磨い
て世の中の色々なところから刺激を受けたいと思っています。 （女子）
○演奏家もアスリートも、まず自分の持つ感覚と実際に現れた音もしくは音を一致させることを第一にすべきで
あると考えている。 （男子）
○先生には、「いろいろ考えないで本番は弾きなさい」と言われるのは、この冊子の７ページのことであるのかも
しれません。音楽は、遊びだってつらい経験だって何だって表現の幅につながって、いい演奏ができるのかな
と思います。 （女子）
○私は、緊張のしくみと緊張を生かせる脳の回路が特に興味深かった。というのも、自分自身かなり緊張してあ
がってしまうタイプだからだ。 （男子）
○言葉と音楽が関係あることにおどろいた。いつも集中できたらいいと思った。 （女子）
○とにかく練習が緊張を生かせることにつながると改めてわかったので、頑張りたいと思いました。 （女子）
○緊張とのかかわり方が少しわかった気がします。けれど、緊張しすぎるのを防ぐにはどう対処すればよいです
か。人前で演奏するときに緊張が増えてしまい本番が楽しめていない気がします。そもそも、管楽器を演奏す
る上で呼吸が大きなカギを握っていると考えているので、脳のしくみと同時に体内のしくみ（呼吸関連）も知
りたいです。 （女子）
○今回の資料を読んで無意識に自分が行っていたことがわかった。 （男子）
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［図11「演奏中の私のからだのしくみ」
表紙の図案］
○音符の流れを文字の流れ（＝文脈）としてとらえていることにおどろきました。フレーズの区切れはちょうど
一つの文章に句読点または読点がうたれたのと同じであるとよく言われますが、生物学的にも本当にその現象
が起きているのはとても感動的です。 （女子）
○１日でも練習を怠るとすぐに弾けなくなってしまうのは、記憶の固定が行われなかったからだと考えると、毎
日少しずつやって長期記憶に移行させたほうが１日頑張ってあとで怠るよりも効率がよいなと思いました。
（女子）
○良い緊張だと今までにない力が発揮される。なかなかうまくいかないから、自分なりに良い緊張がコントロー
ルできるようになれたらいいなと思いました。 （女子）
○私自身の音楽は、人に響いて何を語り、伝えられているのだろうか?と少し不安です。けど、自分を信じて努力
を人一倍にして創造力を発揮して、澄んだ心で楽譜に託された魂の言葉を傾聴し、これからも頑張って音楽に
向かいあいたいと思います。 （女子）
○プロの人を見て、なんであんなに平気で弾けるんだろうと思うけど、やっぱり緊張はしていると思うし、でも
それを表に出さないのは訓練だと思います。自分が緊張してしまったなというときにどう対応していけばいい
のかよく考えていこうと思いました。 （女子）
○緊張しないようにと普段から頑張っていても、どうしても本番では緊張してしまいます。上手くいかないと震
えや冷や汗がひどく、演奏にも支障が出てしまっていました。これを読んで少しは緊張との付き合い方がわかっ
た気がします。 （女子）
○私は演奏会などで緊張してうまくいかないことがあります。それがずっと悩みで解決法がわからずにいたので
すが、緊張と脳の関係を知りました。これからの演奏にいかしていきたいと思いました。 （女子）
○本番前、緊張したりするのは、交感神経が活発になり、血圧心拍数を上げ、集中力などを高めているからで、
良いからだの反応と書いてある。だから緊張しているから不安になったり、心配になったりするのではなく、
緊張をいい風にとらえてやっていきたいと思います。 （女子）
○音楽を演奏することは、言葉をしゃべることと一緒である。先生から毎回といっていいほど言われることであ
る。音楽は文にしてうたわないといけない。 （女子）
○普段からなぜ緊張するのか、緊張しないようにするにはどうすればいいのかと考えていますが、答えが見つか
りません。解決の手がかりになるかもしれません。 （男子）
○演奏中におこる緊張のしくみについて詳しく知ることができた。また、緊張をうまく利用して実力を発揮する
方法も知ることができた。集中力はどうしたら鍛えられるのか知りたいと思った。 （女子）
○私はもっときれいで、聴いている人が感動し、また聴きたいと思えるような印象に残る演奏をしたいと思う。
そのためには弾き方だけでなく、人間の耳のしくみを知った上でいろいろな工夫をしていった方が、またより
よい演奏ができると思った。 （男子）
○豆知識ないし、実技の考え方にもすごくつながった気がするので、脳を使って沢山覚えられる方法なども調べ
たりして、色々なことに活かしていけたらなと思った。 （女子）
○自分が普段演奏をしたり聞いて感動しているとき、身体ではこんな変化が起こっていると知ってびっくりしま
したが、音楽は心で弾くもの、心で聴くものだと思います。 （女子）
○アドレナリンや緊張などは、集中力に関わってくると思う。日頃の練習で考えていないと本番で不必要な緊張
が生まれてくる。緊張の方向をまちがえないためには、いつも考える必要がある。演奏は決して感覚だけでは
ない。 （男子）
○私は緊張が高まったり、自分のなかでミスをしたりすると追いつめてしまう癖があります。緊張していないと
きでも演奏し出すと手が震えたり、弓や指をコントロールできなくなったりします。これはなぜでしょう。自
分のからだのしくみについてたくさん知りたいと思いました。 （女子）
９.今後の課題
?演奏中の私のからだのしくみ」を探究すると、多くの生徒は緊張のしくみについて特に興味を示した。また、
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聴覚器についての質問も多かった。次回は聴覚と脳の関係を、聴覚を失ったベートーヴェンが、記憶された音の
響きを音符という文字記号に置き換え、楽譜を作り出した偉業を検証してみようと考えている。多くの生徒が、
理科の学習が楽しくてためになり、自分から積極的に授業に参加しようという気持ちになれるような教材研究を
今後の課題としていきたい。
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